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RESUMO 
 

Com a forte pressão por uma mudança nas matrizes energéticas em direção ao 

desenvolvimento sustentável, a energia de biomassa é uma alternativa altamente 

viável por estar apoiada nas bases econômica, social e ambiental que o pressupõem. 

O entendimento dos eventos envolvidos na transformação dessa energia pode 

aumentar a sua eficiência. O estudo teve como objetivo mostrar o comportamento de 

uma caldeira submetida a diferentes combustíveis usando estatística multivariada 

para evidenciar possíveis rotas de ação na melhoria dos seus processos. Foram 

aplicadas cartas de controle multivariadas aos dados coletados durante a operação 

de uma caldeira a biomassa submetida a diferentes combustíveis (C1 – cavaco de 

eucalipto, C2 – mistura de 60% cavaco de eucalipto e 40% casca de eucalipto) e 

observou-se seu reflexo nas variáveis obtidas pelo supervisório do equipamento. Os 

dados também foram submetidos a uma análise de componentes principais (PCA) 

combinada à estatística T² de Hotelling. Uma carta de controle com gráfico interativo 

foi desenvolvida e usada como ferramenta para inspeção visual do comportamento 

das variáveis. Do ponto de vista das cartas de controle, o combustível C2 apresentou 

maior instabilidade, com maior número de pontos extrapolando o limite da estatística 

T² de Hotelling e maior distribuição na contribuição das variáveis para saída de 

controle do processo. A variável pressão da fornalha foi a que teve maior mudança de 

comportamento, sendo a terceira maior contribuinte para as saídas de controle no uso 

do combustível C2 e a que menos contribuiu no combustível C1. As quatro variáveis 

relacionadas à gestão da água (temperatura, pressão, vazão e nível da água) tiveram 

grande participação na saída de controle no uso do combustível C1, tendo 48,9% de 

contribuição, contra 41,5% no uso do C2. A PCA demonstrou dispersão maior dos 

pontos no gráfico de escores quando no uso do combustível C2, denotando maior 

variabilidade nessa condição. Ainda assim, de forma geral, o comportamento das 

direções dos vetores de variáveis e dos pontos com estatística T² de Hotelling 

extrapolada foram similares. A relação entre os pontos extrapolados e as dimensões 

das variáveis puderam ser analisadas do ponto de vista da variância dos dados. 

 

Palavras-chave: Estatística multivariada. Biomassa. Caldeira. Carta de controle. T² 

de Hotelling. PCA. 

 



 
 

 

 

 
  



 

 

ABSTRACT 
 

With the intense pressure for a change in the energy matrixes towards sustainable 

development, biomass emerges as a highly viable alternative because it is supported 

by the economic, social, and environmental bases that presuppose it. Understanding 

the events involved in transforming this energy can increase its efficiency. This work 

aimed to show the behavior of a boiler subjected to different fuels using multivariate 

statistical techniques to highlight possible courses of action to improve its processes. 

Multivariate control charts with Hotelling's T² statistics were applied to the data 

collected during the operation of a biomass boiler subjected to different fuels (C1 - 

eucalyptus chips, C2 - a mixture of 60% eucalyptus chips and 40% eucalyptus bark). 

Their reflection was observed in the variables obtained by the equipment supervisory. 

The data were also submitted to a principal component analysis (PCA) combined with 

Hotelling's T² statistics. A control chart with an interactive graph was developed and 

used to inspect the variables' behavior visually. From the point of view of the control 

charts, the C2 fuel presented greater instability, with a more significant number of 

points extrapolating the limit of Hotelling's T² statistic and greater distribution in the 

contribution of the variables to the process control output. The furnace pressure 

showed the greater behavior changing, as it was the third contributor for the upper 

control limit extrapolation when using C2 fuel and the least one to C1 fuel. The four 

variables related to water management (temperature, pressure, flow, and level) shown 

great contribution to the control limit extrapolation in the C1 fuel use, having a 48.9% 

contribution compared to 41.5% in the C2 use. The PCA showed a slightly greater 

dispersion of the points in the score plot when using C2 fuel, denoting more significant 

variability under this condition. Even so, in general, the behavior of the directions of 

the variable vectors and the points with extrapolated Hotelling's T² statistics were 

similar. The relationship between the points beyond the control limit and the variables' 

dimensions could be analyzed broadly. 

 

Keywords: Multivariate statistics. Biomass. Boiler. Control chart. Hotelling's T². PCA. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Energia e desenvolvimento econômico estão diretamente relacionados e fazem 

da segurança energética e seus impactos socioeconômicos um assunto amplamente 

abordado no mundo, onde se fortalece um discurso global pressionando a transição 

de um sistema baseado em combustível fóssil para a energia renovável (Razi; Dincer, 

2022). 

Diante das previsões de aumento mundial de demanda energética e da 

conscientização do uso sustentável da energia, estudos sugerem maior atenção para 

este tema (Van Ruijven; De Cian; Sue Wing, 2019). Paralelo à sustentabilidade dos 

meios de fornecimento de energia, o possível esgotamento dos combustíveis fósseis 

nos próximos anos impulsiona a busca por novas formas de obtenção energia (Ali et 

al., 2019). 

A biomassa, que consiste em toda matéria animal ou vegetal, é uma fonte de 

energia considerada limpa, e tem esta última como a energia renovável mais 

abundante e promissora substituta do petróleo a ser usada como matéria prima em 

uma economia sustentável (Woiciechowski et al., 2020). Milhões de toneladas de 

biomassa são geradas em todo o sistema agrícola e florestal mundial, e o uso desta 

matéria orgânica como combustível é uma forma razoável de ampliar o fornecimento 

de energia para suprir a demanda crescente no planeta (Boro et al., 2022). 

Nesse contexto, é razoável dispender atenção ao aprimoramento dos 

processos de produção que fazem uso da biomassa agrícola e florestal como fonte de 

energia. A alta disponibilidade de tal combustível e a sua capacidade de 

aproveitamento faz oportuno e necessário o estudo das diversas etapas inerentes ao 

processamento deste material para torná-lo mais eficiente (Østergaard et al., 2020). 

O Brasil apresenta um potencial significativo para elevar a produção de biomassa de 

forma sustentável, com capacidade de aumentar a participação de biocombustíveis 

no mercado doméstico e internacional (EPE, 2023).  

Dentre os tipos de biomassa, a proveniente da madeira é muito utilizada na 

indústria em geral, sendo frequente nas plantas de produção de papel e celulose, que 

empregam cada vez mais os resíduos desta matéria prima - e em certas situações, 

até a própria matéria prima em sua forma mais nobre – como fonte primária de energia 

térmica e elétrica (Costa; Tarelho; Sobrinho, 2019), fato também presente na indústria 

de corte e processamento de madeira, podendo gerar um volume de resíduo 
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equivalente a 27% da massa de madeira processada (Greinert; Mrówczyńska; 

Szefner, 2019).  

O empenho pela correta condução dos processos industriais caminha ao lado 

da busca pela sustentabilidade, incorrendo na produção industrial que gera mais 

valores econômicos com menos impacto no meio ambiente e na sociedade, 

confirmam Santos et al. (2021), visto que a eficiência nos processos de produção é 

aliada do desenvolvimento sustentável, tocando em dois dos pilares da 

sustentabilidade ao se relacionar diretamente com sua viabilidade econômica e ao 

tornar essas atividades menos agressivas ao meio ambiente. 

Uma forma de aproveitar a energia da biomassa é o seu uso em fornalhas de 

caldeiras industriais, que são máquinas térmicas que podem ser alimentadas por este 

material e produzem vapor, funcionando como um condutor de energia, usado para 

as mais diversas aplicações em processos industriais (Mikkonen, 2020). 

Em uma caldeira, diversas grandezas, correlacionadas ou não, são 

monitoradas para acompanhamento do desempenho do equipamento. Essas 

grandezas podem tanto orientar a tomada de decisões em tempo real, quando o 

operador age nos parâmetros que são instantaneamente controláveis, quanto podem 

ajudar a entender o controle automático da máquina e o comportamento desta quando 

submetida a diferentes situações (Sousa et al., 2015). 

A qualidade físico-química do combustível, as medições próprias do controle 

da caldeira e as características dos resíduos gerados são variáveis que devem ser 

corretamente interpretadas para que se extraia a melhor eficiência deste processo 

(Díez; Cortés; Campo, 2005). O conhecimento dos resultados da queima de 

determinada biomassa em caldeiras industriais é capaz de orientar tanto as ações 

diretas no controle da produção de vapor, quanto aquelas ligadas à destinação dos 

resíduos gerados por esta queima, bem como guiar a decisão do interessado em uma 

eventual compra deste combustível. 

A estatística multivariada usa da matriz de variância-covariância, que é 

relacionada com a associação entre as variáveis, para demonstrar o comportamento 

dos dados e permitir interpretações mais simples minuciosas e robustas do fenômeno 

observado, mostrando relações que são menos perceptíveis quando se observa os 

dados diretamente (Johnson; Wichern, 1992). 
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Também uma análise individual das variáveis, por meio de estatística univariada, 

poderia não revelar variações sutis de comportamento que estivessem desrespeitando as 

usuais correlações entre elas (Montgomery, 2009). 

Desta forma, o presente estudo teve por objetivo  encontrar formas de se 

melhorar o funcionamento da caldeira criando ferramentas ( baseadas na aplicação 

de técnicas de estatística multivariada) de análise de variáveis  relacionadas ao 

processo de geração de vapor em escala industrial, por meio da avaliação de uma  

caldeira mista a biomassa pertencente a uma empresa fabricante de painéis de 

madeira reconstituída. Usou-se estatística multivariada para avaliação dos dados, 

buscando fornecer informações difíceis de serem extraídas por métodos univariados, 

principalmente pela grande quantidade de variáveis analisadas. 

O estudo foi dividido em dois capítulos para separar a abordagem dos gráficos 

de escores da PCA, que trabalha a exploração dos dados de um ponto de vista que 

considere sua maior variabilidade, da abordagem feita especificamente pela 

estatística T² de Hotelling, que consiste de uma análise inferencial. 

No capítulo 1 foi usada a análise de componentes principais primeiramente 

para observação dos dados oriundos de ambos os tratamentos (dois diferentes tipos 

de combustíveis queimados) e, em seguida, a mesma análise foi feita para os 

tratamentos em separado. Isso permitiu observar as associações entre variáveis e 

entre variáveis e a distribuição dos escores em ambas as situações. 

No capítulo 2, foi criada uma carta de controle com estatística T2 de Hotelling,  

as leituras padronizadas das variáveis ao longo do tempo, bem como o índice de 

participação desta variável na saída de controle. Esse procedimento foi aplicado em 

cada leitura registrada pelo sistema supervisório da caldeira. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta pesquisa trouxe informações pouco exploradas em condições 

estritamente práticas, aproximando-se dos problemas reais que envolvem a geração 

de vapor em uma caldeira industrial mista a partir da avaliação do seu funcionamento 

quando submetida a diferentes combustíveis, fazendo uma exploração dos 

comportamentos e relações entre suas variáveis de processo e descrevendo, para 

cada biomassa utilizada, os resultados acumulados de sua produção durante o 

experimento. 

Observando-se as análises físicas e químicas realizadas, os combustíveis 

diferem principalmente em sua densidade aparente a granel e na quantidade de 

cinzas, características físicas que refletem na geração de resíduo e em características 

específicas da queima e alimentação da caldeira. A partir da avaliação das análises 

estatísticas, pode-se perceber que o processo dispõe de diversas variáveis 

significativamente correlacionadas, portanto, o uso das técnicas multivariadas 

empregadas para exploração dos dados é recomendado, já que possibilita uma menor 

distorção no monitoramento do processo ao diminuir erros inferenciais, que seriam 

maiores caso análises univariadas fossem aplicadas nas mesmas condições. A carta 

de controle interativa criada torna a exploração visual mais fácil, mostrando de forma 

clara as condições em que o processo se encontrava em cada amostragem. 

A quantificação da contribuição das variáveis para a extrapolação da 

estatística T² de Hotelling foi capaz de auxiliar o entendimento das possíveis rotas de 

ação para alcançar uma melhor eficiência ou, até mesmo, para identificação de 

problemas de operação. 

A análise de componentes principais forneceu uma visão global permitindo 

uma análise do ponto de vista da variação dos dados, focando naqueles que mais têm 

relevância no processo. Essa análise veio ao encontro de algumas informações 

levantadas pela quantificação das contribuições das variáveis na extrapolação da 

estatística T² de Hotelling, mas também trouxe novas percepções, que puderam 

complementar o entendimento do comportamento do processo da caldeira quando 

exposta a diferentes situações. 

No que tange a influência das variáveis analisadas, percebe-se que a gestão 

da água da caldeira (nível, temperatura, vazão e pressão) está bastante relacionada 

às saídas de controle do processo. Além disso, a pressão da fornalha foi a variável 
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que apresentou a maior mudança de comportamento nesse sentido, saindo da 

posição que menos influencia os problemas de processo quando no uso do cavaco 

de eucalipto, e passando a ser terceira que mais influenciou nesses problemas 

quando utilizada a mistura cavaco e casca de eucalipto. 
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